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Maschinenkonzepte für 
die Hochgeschwindig-
keitsfräsbearbeitung 
Die derzeitige Marktsituation im Maschinen- und Anlagenbau 
ist dadurch gekennzeichnet, daß sowohl Hersteller als auch 
Lohnfertiger sich gezwungen sehen, dem steigenden Ange-
bots- und Preisdruck durch Senkung ihrer Produktionskosten 
Rechnung zu tragen und Wettbewerbsvorteile durch Erhöhung 
der Flexibilität und Qualität ihrer Fertigung zu erzielen. Bei der 
mechanischen Bearbeitung bietet der Einsatz der Hochge-
schwindigkeitszerspanung ein bislang gering genutztes 
Potential an Rationalisierungsmöglichkeiten. Durch Erhöhung 
der Vorschub- und Schnittgeschwindigkeiten um den Faktor 5 
bis 10 im Vergleich zur konventionellen Zerspanung wird eine 
erhebliche Reduzierung der Hauptzeitanteile bei zerspanungs-
intensiven Fertigungsprozessen erreicht. Die wesentlichen 
Merkmale einer Fräsbearbeitung mit gesteigerten Schnittge-
schwindigkeiten sind die sinkenden Schnittkräfte und die 
hohen erreichbaren Oberflächenqualitäten. Bei konstantem 
Vorschub pro Zahn können deutlich größere Vorschubge-
schwindigkeiten realisiert werden, mit denen sich hohe Zeit-
spanungsvolumina erzielen lassen. Die Haupteinsatzgebiete 
der HSC-Bearbeitung liegen in der Komplettbearbeitung von 
Leichtmetall-Legierungen und Kunststoffen sowie beim 
Schlichten in der Stahl- und Gußbearbeitung, beispielsweise 
im Werkzeugbau . - Von Prof. Dr. -Ing. Dr. h. c. U. Heisel, Dipl.-
Ing. M. Gringel und Dipl.-Ing. R. Eichler ' ). 
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Problemstellung 
Schwerpunkte im Bereich der industriell 
anwendbaren Hochgeschwindigkeits-
zerspanung liegen u .a. in der Entwick-
lung von leistungsfähigen Spindelsyste-
men und werkzeugseitig in der Erpro-
bung von neuen Hochleistungsschneid-
stoffen (z.B. CBN, PKD) 
Das Maschinenkonzept für die HSC-
Fräsbearbeitung wurde weitgehend von 
bestehenden Bearbeitungsmaschinen 
abgeleitet Deshalb konnten die hohen 
Anforderungen an die Maschinendyna-
mik bei der Hochgeschwindigkeitsbear-
beitung bisher nicht vollständig umge-
setzt werden. 
Lösungsansätze hin zu Maschinen, 
mit denen hohe Bahngeschwindigkei-
ten realisiert werden können, gehen von 
der Direktantriebstechnik mit entspre-
chenden Steuerungs- und Regelungssy-
stemen aus [1] . Die Direktantriebstech-
nik in Verbindung mit einer geeigneten 
Maschinenkinematik (Achsanordnun-
gen und Bauweisen) mit minimiert 
bewegten Massen und Leichtbaukon -
zepten für bewegte Maschinenbaugrup -
pen zeigt neue Wege im Werkzeugma -
schinenbau auf [2]. 
Ziel der Arbeiten am Institut für 
Werkzeugmaschinen ist die Entwick-
lung innovativer Maschinenkonzepte 
mit Direktantriebstechnik für die Hoch-
geschwindigkeitsbearbeitung sowie die 
Untersuchung und Beurteilung von 
Maschinenbaugruppen hinsichtlich ih-
rer Eignung für die Realisierung dieser 
neuen Maschinenkonzeptionen. 
Kriterien für die Auslegung 
von HSC-Maschlnen 
Die Erstellung eines Lasten- bzw. Pllich-
tenheftes von hochdynamischen Bear-
beitungsmaschinen ist die Vorausset-
zung für die Auslegung neuer Maschi-
nenkonzepte zur Hochgeschwindig-
keitsbearbeitung . Kriterien, wie die 
Analyse des Werkstückspektrums , Be-
rücksichtigung der Sicherheitsanforde-
rungen , die Anforderungen hinsichtlich 
einer Prozeßauslegung usw. sind dabe i 
von entscheidender Bedeutung (Abb. 1) 
Bekannt ist in der Regel das zu 
bearbeitende Werkstückspektrum , so 
daß hieraus der erforderliche Arbeits-
raum und die Mindestanzahl an Bewe-
gungsfreiheitsgraden durch entspre-
chende Vorschubachsen der Maschine 
abgeleit~t werden können . Die Möglich-
keit für den Einsatz von Kühlschmier-
stoff ist durch entsprechende Anlagen , 
mit denen sich ausreichend hohe Drük-
ke und Volumenströme realisieren las-
Abb. 1: Kriterien rur 
die Konzeption von HSC-
Bearbeitungsmaschinen 
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sen, vorzusehen. Konstruktiv sind si-
cherheitstechnische Einrichtungen in 
Form von Kapselungen an der Maschi-
ne notwendig, welche vorrangig dem 
Schutz des Bedienpersonals bei Werk-
zeugbruch und der Umwelt bei Küh!-
schmierstoffemission und Lärm dienen. 
Ebenso beeinflussen mechanische 
Schnittstellen innerhalb des Werkzeug-
und Werkstückf]usses sowie für die 
Späneentsorgung das Maschinenkon-
zept. Besonders hohe Anforderungen 
hinsichtlich Unwucht, Rund- und Plan-
laufgenauigkeit werden an die Schnjtt-
stelle zwischen Spindel und Werkzeug 
gestellt. Aus der Prozeßauslegung, d. h . 
Schnittpararneter, Bearbeitungsstrate-
gie, 3-Achs- oder 5-Achsbearbeitung 
usw. ergeben sich die notwendigen 
BahngeschWindigkeiten und -beschleu-
nigungen bei geforderten Bahngenauig-
keiten . 
Wichtiges Kriterium für die Maschi-
nenauslegung bei der spanenden Bear-
beitung ist die Kenntnis der auftreten-
den Zerspankräfte, da sie als Bela-
stungskräfte auf die Vorschubantriebe 
bzw. auf den gesamten mechanischen 
Aufbau der Bearbeitungsmaschine wir-
ken. Im Gegensatz zu berechenbaren 
Belastungskräften wie Massenträgheits-
kräfte, Unwuchtkräfte schnelldrehender 
Spindel-Werkzeugsysteme und Ge-
wichtskräfte liegen für die HSC-Bear-
beitung nur unzureichende Erkennt-
nisse über den Einfluß von Zerspankräf-
ten auf das dynamische Verhalten der 
Maschine bzw. deren Baugruppen vor. 
Die Berücksichtigung der Zerspan-
kräfte und ihre Auswirkungen auf das 
Genauigkeitsverhalten ist insbesondere 
im Hinblick auf die Auslegung der 
Vors chubantriebe Sowie die Beurtei-
lung von Maschinenbaugruppen bzw. 
-elementen hinsichtlich ihrer Eignung 
für die Realisierung dieser neuen Kon-
zepte erforderlich. In Abbildung 2 sind 
die wesentlichen, für die Maschinen-
auslegung relevanten Belastungskräfte 
dargestellt. 
Während die Maschinenkinematik in 
erster Linie die Achsanordnung und den 
Arbeitsraum festlegt, wird das dynami-
sche Verhalten der Bearbeitungsma-
schine im wesentlichen durch die 
wirkenden Belastungskräfte, die einge-
setzte Antriebstechnik mit Steuerung 
und Regelung, den bewegten Massen 
der Verfahrachsen und dem Steifigkei ts-
und Dämpfungsverhalten der Baugrup-
pen bzw. des gesamten Maschinenauf-
baus bestimmt. Konventionelle Metho-
den der Maschinenauslegung nach 
Gesichtspunkten der statischen Steifig-
keit sind für die HSC-Maschinenaus-
legung ungeeignet, da die hierbei vor-
herrschende massive Bauweise mit 
ihren hohen Bauteilmassen zu einem 
schlechteren dynamiSchen Verhalten 
der Maschine führt. 
Versuchsmaschine 
Im Rahmen umfangreicher Forschungs-
arbeiten zum Thema "Auslegung von 
Prozeßkräfte 
- Zerspankräfte 
Gewichtskräfte 
o 
hochdynamischen Bearbeitungsmaschi-
nen" wurde am IfW ein Versuchsstand 
für experimentelle Untersuchungen von 
Baugruppen und Elementen an hoch-
dynamischen Fertigungseinrichtungen 
aufgebaut. Der Versuchsstand ist die 
erste Ausbaustufe einer hochdynami-
schen Bearbeitungsmaschine in offener 
Ständerbauweise mit Direktantrieben, 
welche im Rahmen eines Sonderfor-
schungsbereichs realisiert wird. Auf 
der Basis eines in Polymerbetonbau-
weise gefertigten Maschinengestells 
wurde die Grundachse in Form einer 
direktangetriebenen , wälzgelagerten Li-
nearachse mit Versuchstisch konstruiert 
(Abb 3). Für die Ermittlung von Zer-
spankräften bei der Hochgeschwindig-
keitsbearbeitung und deren Auswirkun-
gen auf die Antriebs- und mechanische 
Strukturauslegung wurde auf dem Ver-
suchstisch eine HSC-Spindel montiert 
(Abb 4) 
Seitenansicht 
Draufsicht 
Unwuchtkräfte 
- Spindel- I Werkzeugunwucht 
Abb. 2: Belastungskräfte 
Der Versuchsstand am IfW weist 
folgende technische Daten auf: 
- Abmessungen des Maschinengestel-
les (B x H x L) 900 X 820 x 3400 mm 
- Masse (Polymerbetonguß mit 
integrierten Stahlteilen zur Montage 
von Maschinenelementen) 6,5 t 
- Antriebsdaten des Versuchstisches 
mit HSC-Spindel 
bewegte Tischrnasse 
m_ h = ca . 200 kg 
max. Vorschubkraft Fvo"'h"b = 4 kN 
max. Tischbeschleunigung 
am",, = 20 m/s' 
max. Vorschubgeschwindigkeit 
v~. = 100 m/min 
max. Verfahrweg sm .. = 2,5 m 
- Spindeldaten (HSC-Spindel der Firma 
Fischer; Typ EV70170-2WB) : 
P = 3,4 - 4,6 kW 
nm .. = 58900 min 1 
Dieser Versuchsstand eröffnet hin-
sichtlich Beschleunigungsvermögen , 
Abb. 3: Maschinenkonstrukt ion 
Teilansicht X 
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Verfahrgeschwindigkeit und Antriebs-
steifigkeit völlig neue Perspektiven. Er 
ist eine Experimentierplattform, mit der 
genauigkeitsbestimmende Maschinen-
elemente wie beispielsweise Linearfüh-
rungssysteme während der Verfahrbe-
wegung in effizienter Weise untersucht 
werden können. Weiterhin bietet die 
Bauweise des Maschinentischs die 
Möglichkeit, verschiedene Baugruppen 
wie Spindeltypen oder weitere Achs-
baugruppen anzubauen und sie auf ihre 
Leistungsfähigkeit und ihr dynamisches 
Verhalten zu untersuchen. 
Versuchsaufbau 
und -durchführung 
Um Maschinenkonzepte hinsichtlich ihrer 
Eignung für das jeweilige Anforderungs-
profil beurteilen und optimieren zu kön-
nen, müssen neben den Massenkräften 
die Zerspankräfte und ihre Auswirkungen 
auf das statische und dynamische Ma-
schinen- bzw. Werkzeugverhalten be-
kannt sein. Deshalb ist es das Ziel der 
ersten Versuche, den Einfluß der Zerspan-
kraft auf die Vorschubkraft des linearen 
Direktantriebs meßtechnisch zu ermitteln. 
Für die Integration von Kraftrneßkom-
ponenten in den Kraftfluß über Zerspa-
nungsstelle-Werkzeug-Spindel-Maschine-
Spanntisch-Werkstück zur Messung von 
Zerspankräften ist zu berücksichtigen, 
daß das statische und dynamische 
Verhalten des Gesamtsystems nUI un-
wesentlich verändert werden darf. Die 
Forderung für die Meßeinrichtung nach 
großer Steifigkeit bei gleichzeitigem 
hohen Auflösungsvermögen erfüllen pie-
zoelektrische Kraft-Meßplattformen [3) . 
Für die am Institut durchgeführten 
Zerspanversuche wurde u. a . eine Kist-
ler-Meßplattform (Typ 9257 A) zwischen 
Aufspanntisch und Werkstück einge-
baut. Weiterhin wurde für kleine Werk-
stückabmessungen ein hochsteifer 
3-Komponentenaufnehmer (Typ 9068) 
mit einer Eigenfrequenz von 17 kHz 
verwendet. Außer der werkstückseiti-
Abb. 5: Kraftaufnehmer am Versuchs-
stand und Versuchsablaui 
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Abb. 4: Versuchsstand mit 
Hochfrequenzspindel 
gen Kräftemessung wurden zudem drei 
weitere Piezo-Kraftaufnehmer zwischen 
Spindel und Maschinentisch integriert 
(Abb. 5) 
Die Voraussetzung für das Messen 
von dynamischen Kräften beim Fräsen 
ist, daß während des Prozesses die 
Anregungsfrequenzen unter den Eigen-
frequenzen der Meßeinrichtung liegen. 
Bei kleinen Werkzeugdurchmessem 
oder durch eine große Zahl von Schnei-
den werden beim Hochgeschwindig-
keitsfräsen jedoch Anregungsfrequen-
zen erreicht, die im Bereich der Eigen-
frequenz des Systems Meßplattform-
Werkstück oder darüber liegen. Daher 
wurde am Institut für Werkzeugmaschi-
nen eine Methode für die Auswertung 
der Signale der Meßplattforrn entwik-
kelt, bei der mit einer mathematischen 
Kompensation die tatsächlichen Zer-
spankräfte ermittelt werden können 
(Abb. 6) . Die mathematiscl1e Kompensa-
tion ergibt sich aus dem Ubertragungs-
verhalten des Meßsystems Meßplatt-
form-Werkstück-Aufspannung , das bei 
diesem Verfahren für jede Meßreihe neu 
ermittelt wird . Die paralleIl dazu durch-
geführten Untersuchungen [4) am Insti-
tut füI Produktionstechnik und Spanen-
de Werkzeugmaschinen in Darmstadt 
bestätigen diesen Lösungsansatz . Außer 
dem zeitlichen Verlauf der Zerspankraft-
komponenten kann mit den unter der 
Spindel integrierten Kraftaufnehmem 
die Kraftwirkung der Spindel auf den 
Antriebsschlitten ermittelt werden. 
Die gegenseitige Beeinflussung des 
dynamischen Werkzeug- und Maschi -
nenverhaltens und damit die auftreten-
den Schnittkraftschwankungen können 
durch konstruktive Maßnahmen verän-
dert werden. Die Zerspankraftverläufe 
im Zeitbereich sowie im Frequenzbe-
reich sind vor allem von Bearbeitungs-
bedingungen wie Zähnezahl, Schnitt-
bogenwinkel usw. abhängig. Weitere 
Abhängigkeiten für die Zerspankraft-
verläufe ergeben sich aus den Schnitt-
kraftschwankungen durch Spanungs-
dickenänderungen und Abweichungen 
vom idealen Fräsprozeß. Für die Zer-
span versuche wurden zweischneidige 
Vollhartmetallschaftfräser mit 8 mm 
Durchmesser eingesetzt. Mit der zu-
nächst eingesetzten Hochfrequenzspin-
del konnte eine maximale Drehzahl bis 
etwa 60 000 min-1 und damit Schnittge-
Abb. 6: Ermittlung der ta tsach-
lichen Zerspankräfte 
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schwindigkeiten bis zu ca. 1500 m/min 
erreicht werden. Der Zahnvorschub 
wurde von 0,05 bis 0,6 mm variiert. 
Damit ergaben sich für die Versuche 
bei einer Schnittgeschwindigkeit von 
v c = 1500 m/min und einem Zahn vor-
schub von f,= 0,6 mm Vorschubge-
schwindigkeiten von v,= 72 mlmin. Als 
Versuchswerkstückstoff wurde zunächst 
elle Aluminiumknetlegierung verwen-
det. Neben Versuchsreihen, bei denen 
im Vollschnitt gefräst wurde , ist bei 
kleineren radialen Zustellungen als 
8,,= d/2 im Gegenlauf bearbeitet wor-
den (axiale Zustellung 0,6 mm). 
Versuchsergebnisse 
Um den Einfluß des Zerspanprozesses 
auf die notwendige Vorschubkraft des 
Vorschubantriebs zu bestimmen, wur-
den Versuchsreihen durchgeführt, bei 
denen das Kraftsignal des werkstück-
seitigen Kraftaufnehmers 1 (Abb. 5) in 
Vorschubrichtung aufgezeichnet wurde . 
Dabei befand sich der Aufnehmer 
zwischen dem zylinderförmigen Werk-
stück (D x L = 60 mm x 30 mm) und 
dem Aufspanntisch. Neben dem zeit-
lichen Verlauf der Vorschubzerspankraft 
wurde die Kraftwirkung zwischen Spin-
del und Vorschubschlitten gemessen. 
Abbildung 5 verdeutlicht ebenfalls 
den Versuchsablauf, bei dem der Schlit-
ten mit der Beschleunigung von 1 gaus 
seiner Startposition auf eine konstante 
Vors chubgeschwindigkeit beschleunigt 
1b 
!! ~.4 
'" ~,s 
wurde. Gebremst wurde der Schlitten 
mit einer Verzögerung von ebenfalls 1 g . 
Der Kurvenverlauf in Abbildung 7a zeigt 
die auf den Schlitten wirkenden Kräfte in 
Vorschubrichtung bei oben beschriebe-
nem Verfahrzyklus mit einer Spindel-
drehzahl n = 0 min- I und einer Vorschub-
geschwindigkeit von v, = 36 mImin. Die 
bei der Schlittenbeschleurugung gegen 
die Antriebskraft gerichtete Massenträg-
heitskraft resultiert aus F = m . a , wobei 
die Spindelmasse ca . 100 kg beträgt. 
Damit ergibt sich eine Kraft von etwa 
1000 N. Der Meßschrieb in 7b ergibt sich 
bei dem gleichen Verfahrzyklus mit einer 
Spindeldrehzahl von n = 60 000 min-
'
. 
Hier wird eine der Beschleunigungs-
kraft überlagerte alternierende Un-
wuchtkraft aufgrund der Spindeldre-
hung ersichtlich. Während des dritten 
Zyklus ' (Abb. 7e) wurde im Vollschnitt 
zerspant. Mit den Meßergebnissen aus 
dem werkstückseitigen Aufnehmer 1 
und dem Aufnehmer 2 zwischen Spin-
del und Schlitten tisch lassen sich die bei 
der Zerspanung entstehenden Kräfte 
und ihre Auswirkungen auf den Antrieb 
beurteilen. Bei dem Vergleich der Mittel-
werte (Mean-Werte) zeigen sich für 
beide Meßkanäle gleiche mittlere Zer-
spankräfte in Vorschubrichtung von ca. 
15 N . Deutlich wird, daß die an der 
Zerspanungsstelle wirkenden Kraftspit-
zen bei diesen Versuchsparametern 
keine Auswirkungen auf den Verlauf 
der Kraft zwischen Spindel und Tisch 
Abb. 7: Kraftverläufe 
"\ 
n= 0 1/min 
haben. Hier wirken vor allem sinusför-
mig umlaufende Unwuchtkräfte, die bei 
der Spindeldrehzahl von n = 60 000 min-
' 
eine Kraftarnplitude von 180 N in Vor-
schubrichtung aufweisen . 
Zusammenfassung und Ausblick 
Die ersten Versuchsergebnisse machen 
deutlich , daß durch den beschriebenen 
Versuchs- und Meßaufbau sowie mit der 
hochdynarnischen Maschine die Mög-
lichkeiten gegeben sind , Zerspankraft-
einflüsse auf Antriebskomponenten zu 
untersuchen . Der beispielhaft gezeigte 
Versuchsablauf stellt in eindrucksvoller 
Weise die Verhältnisse der wirkenden 
Kräfte dar. So resultieren aus Beschleu-
nigungen und Verzögerungen Kräfte im 
Kilonewton-Bereich auf den Vorschub, 
wohingegen für die beim Versuch 
eingestellten Parameter maximale Zer-
spankräfte von nur ca . 80 N wirken . Im 
Vergleich zu den Zerspankräften weist 
die Amplitude der umlaufenden Un-
wuchtkraft durch die Spindel 180 N auf 
(Abb. 8) . Ein weiteres wichtiges Ergeb-
nis ist die Erkenntnis, daß sich auf den 
Vorschubantrieb nur die mittleren Zer-
spankräfte auswirken . 
Ziel weiterer Untersuchungen ist die 
Messung von Zerspankräften und ihrer 
Auswirkungen auf den Vorschubantrieb 
bei höheren Schnittgeschwindigkeiten 
und bei der Bearbeitung von Guß und 
Stahl. Hierfür soll eine leistungsstärkere 
Spindel eingesetzt werden. 
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